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摘 XE: 为 探讨 解 磷 菌 肥 分 区 施 入 对 低 磷 胁迫 下 马尾 松 磷 营 养 状 况 的 影响 ， 该 文 设置 了 局 部 和 均匀 施 
用 解 磷 菌 肥 (PSB 肥 ) 的 盆栽 接种 试验 ,利用 WinRHIZO Pro STD1600+ 根系 图 像 分 析 软 件 .H2SO4-H2O。， 
消 者 和 钼 饥 抗 比 色 法 , 研究 了 马尾 松 不 同 家 系 根系 形态 参数 和 苗木 磷 素 吸收 量 对 PSB 肥 不 同 施用 方式 
的 响应 。 结 果 表 明 : (1) 局 部 和 均匀 施用 PSB 肥 均 对 马尾 松 生长 影响 显著 ， 而 局 部 较 均 匀 施 用 显著 
增加 了 苗木 苗 高 、 地 径 、 根 冠 比 、 根 系 和 整 株 干 物质 量 等 主要 生长 指标 。 (20 局 部 施用 PSB 肥 苗 木 
根 长 、 根 表面 积 、 根 体积 和 根 尖 数 显著 增加 ， 而 均匀 施用 根系 各 参数 有 所 增加 但 差异 不 显著 ;局 部 较 
均匀 施用 mm 0« Dx:0.5 mm 细 根 根 长 增加 了 近 2 倍 。 两 种 处 理 根系 生长 的 差异 与 局 部 施用 PSB 肥 造 成 
了 土壤 磷 素 的 异 质 性 分 布 有 关 。 G) 与 均匀 施用 PSB 肥 相 比 ， 局 部 施用 显著 增加 了 苗木 根 、 茎 、 叶 
及 整 株 磷 素 吸收 量 。 相 关 性 分 析 表 明 ， 苗 木 磷 素 吸收 量 与 根系 形态 参数 、D 科 1.0 mm fE ATE e i 
性 正 相关 。 说 明 局 部 施用 PSB 肥 通 过 诱导 根系 的 生长 促进 苗木 对 磷 素 的 吸收 。 〈4) 马尾 松 不 同 家 系 
对 施用 PSB 肥 的 响应 存在 差异 。 亲 本 为 耐 低 磷 种 源 的 22 号 家 系 对 局 部 施用 PSB 肥 较 敏感 ， 其 各 生长 
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指标 均 显著 高 于 10 号 和 50 号 家 系 。 综 上 所 述 ， 低 磷 环 境 下 局 部 施用 PSB 肥 较 均匀 施用 对 马尾 松 幼苗 
生长 和 磷 素 吸收 的 影响 更 加 显著 ， 该 研究 结果 可 为 磷 匮 乏 立 地 上 马尾 松 人 工 林 的 管理 提供 参考 和 指导 。 
关键 词 ， 解 磷 菌 肥 ， 马 尾 松 家 系 ， 低 磷 环 境 ， 根 系 生长 ， 磷 素 吸 收 和 
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Abstract: In order to study the effect of different application modes of phosphorus-solubilizing bacterial 
fertilizer on seedling phosphorus nutrition of Pinus massoniana, a pot inoculation experiment with local and 
evenly application of PSB fertilizer was set up. Using WinRHIZO Pro STD1600- root image analysis 
software and Molybdenum antimony colorimetric method, we studied the responses of P uptake and root 
growth of different P. massoniana families under different PSB fertilizer treatments. The results were as 
follows: (1)Inoculating PSB fertilizer had a significant effect on growth of P. massoniana seedlings. The 
main growth indexes, such as seedling height, ground diameter, root dry matter weight, root shoot ratio and 
whole plant dry matter weight, significantly increased under local treatment. (2)Local treatment significantly 


increased the root length, root surface area, root volume and root tip number of seedlings. The root length of 


0<D x 0.5 mm fine roots under evenly treatment was nearly 2 times than that under evenly treatment. (3) 
Inoculating PSB fertilizer significantly increased the P uptake of root, stem, leave and whole plant, and the 


local treatment was significantly higher than evenly treatment. Correlation analysis showed that P uptake of 
seedlings was significantly positively correlated with root morphological parameters and root length of D 
1.0 mm. This indicated that local treatment promoted P uptake by inducing root growth. (4)Due to the 
genetic background, the families of P. massoniana showed different performance under local treatment. No. 


22 was the most sensitive family, and all growth indexes were significantly higher than No. 10 and No. 50 
massoniana plantation under P poor sites. 


families. In conclusion, local application of PSB fertilizer significantly promoted the growth and P uptake of 
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马尾 松 (Pinus massoniana) 是 我 
次 森林 资源 清 


P. massoniana families under low P environment. This study provides guidances for the management of P. 
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能 够 促进 植物 根系 的 生长 发 育 ， 增 加 植物 对 土壤 磷 素 的 吸收 ， 进 而 改善 植物 生长 和 碰 营 养 状况 ( 李 巧 
玲 等 ，2022) 。 吕 俊 等 (2020) 将 1 A Æ K (Burkholderia sp.) WJ27 接种 于 马尾 松 盆栽 苗木 ， 
研究 表明 马尾 松 幼 苗 主 根 长 、 苗 高 及 磷 素 含量 等 显著 增加 。 乔 欢 等 (2016) 将 2 株 高 效 解 磷 真菌 
Penicillium guanacastense JP-NJ2 和 P. pinophilum JPNJ4 接种 于 马尾 松 贫 栽 苗 木 ， 发 现 其 对 马尾 松 苗 高 
和 地 径 具 有 良好 的 促 生 作用 。 

研究 接种 解 磷 菌 〈 肥 ) 对 植物 的 促 生 效果 及 其 影响 因素 ， 有 助 于 合理 的 开发 及 广泛 的 应 用 解 磷 菌 
肥 。 众 多 研究 表明 ， 植 物 对 土壤 养分 均匀 和 局 部 供应 的 响应 存在 显著 差异 ERA, 2016; Zhang & 
Forder, 2000) 。 目 前 大 多 数 盆 栽 和 大 田 试验 均 是 将 解 磷 菌 〈 肥 ) 与 基质 或 土壤 混 匀 后 施用 ， 或 直接 施 
THAE IRES, 2003; 吴 文 丽 等 ，2016; 郑 淇 元 等 ，2022) ， 对 解 磷 菌 肥 分 区 施用 形成 的 磷 素 
异 质 性 分 布 如 何 影响 植物 的 生长 发 育 及 其 磷 素 吸收 尚 不 清楚 。 在 生物 菌 肥 已 成 为 我 国 肥料 产业 中 重要 
组 成 部 分 的 情况 下 〔 徐 子 恒 等 ，2021; Chen etal., 2021) ， 植 物 对 生物 菌 肥 不 同 施用 方式 的 响应 必 将 
对 其 广泛 应 用 具有 重要 意义 。 鉴 于 此 ， 本 文 利用 WinRHIZO Pro STD1600+ 根系 图 像 分 析 软 件 ， 通 过 
盆栽 接种 试验 研究 了 马尾 松 不 同 家 系 根系 形态 参数 和 苗木 磷 素 吸收 量 对 解 磷 菌 肥 均匀 和 局 部 施用 的 
响应 ， 以 期 为 应 用 微生物 解 磷 菌 肥 改 良 马尾 松 苗木 生长 及 磷 素 营养 ， 提 高 马尾 松 人 工 林 生 产 力 提供 参 
考 。 
1 材料 与 方法 
1.1 试验 材料 

以 马尾 松 二 代 育 种 群体 内 控制 授粉 产生 的 优良 子 代 10 号 (No. 10) [7750 (湖南 ) x 1126 ODJ 
22 号 (No. 22) [6627 QLH) x 5907 (浙江 ) ] 和 50 号 (No. 50) [6610 (江西 ) x 3412〈 安 徽 ) ] 作 为 
试验 材料 。 盆 栽 容器 采用 上 部 内 径 为 24 cm、 下 部 内 径 15 cm、 高 16 cm 的 塑料 贫 。 试 验 所 用 基质 为 
贵州 省 黔 中 地 区 贫 凌 的 酸性 黄 坟 m， 其 有 机 质 含量 为 6.42 g kg, A N 和 全 了 含量 分 别 为 《0.38 士 0.10) 
gkg! I (0.31 +0.06) gkg, KHEN, AX P AEN K 含量 分 别 为 (25.2: 2.200 mg:kg 1、 (0. 81 土 
0.15) mg:kg ! FI (43.7 +5.50) mg-kg 1，pH X (4.85 +0.12) 。 解 磷 菌 肥 为 将 荧光 假 单 胞 菌 、 假 单 胞 
菌 1、 假 单 胞 菌 2 在 高 密度 发 酵 负 中 混合 发 酵 ， 发 酵 好 的 细菌 菌 液 与 有 机 营养 土 按 1: 9 的 比例 在 搅拌 
机 中 混 匀 而 制 成 ， 其 有 效 活 菌 数 三 0.5 x 107 cfu.g1， 有 机 质 含 
1.2 试验 设计 

设置 局 部 施用 解 磷 菌 肥 《〈 局 部 ) 、 均 匀 施 用 解 磷 菌 肥 《〈 均 义 ) 和 不 施用 解 磷 菌 肥 (CK) 3 种 处 理 。 
局 部 处 理 将 盆栽 容器 分 成 A、B 两 侧 ， 中 间 固 定 PVC 隔 板 (高 度 12 cm) 隔 开 ， 以 避免 养分 在 两 侧 间 
的 交流 (图 1 ) 〈 宋 平等 ，2017;， 闫 小 莉 等 ，2020) 。 将 与 均匀 处 理 相 同 质量 的 解 磷 菌 肥 与 A 侧 基 质 
混 匀 后 施 入 一 侧 ，B 侧 只 施 入 等 量 的 基质 。 均 匀 处 理 将 解 磷 菌 肥 与 基质 按 1: 5 混 匀 后 施 入 盆栽 容器 。 
对 照 为 将 等 量 解 磷 菌 肥 灭 菌 后 与 基质 混 勾 施 入 盆栽 容器 。 在 各 处 理 盆 栽 基质 上 部 履 盖 3 cm 厚 的 干净 
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图 1 局 部 处 理 贫 栽 试 验 设计 《〈 侧 视图 ) 
Fig. 1 Experimental design of local treatment pot application ( lateral view ) 


的 马尾 松 种 子 ， 清 水 冲洗 数 次 后 ， 放 入 铺 有 灭 菌 湿 滤纸 的 培 


将 用 0.4% 高 锰 酸 钾 深 液 浸泡 20 min 


FLF, 


在 人 工 气 候 箱 中 25 "C 下 直至 出 芽 。 将 出 芽 种 子 播 入 盆栽 容器 播种 层 正中 ， 每 盆 
出 苗 后 各 处 理 选择 长 势 一 致 的 苗木 ， 每 盆 保 留 1 株 。 试 验 采 用 完全 随机 区 组 设计 ， 单 株 小 


种 2~3 粒 ， 


区 ，5 个 区 


组 〈 以 避免 环境 因素 对 试验 的 影响 ) ， 即 每 个 处 理 每 个 家 系 $ 个 重复 。 于 2020 年 5 HKH 


月 为 马尾 松 生长 旺盛 期 ，11 月 中 旬 完 成 一 个 生长 周期 后 收获 。 试 验 在 安顺 学 院 
期 间 维持 盆栽 土壤 水 分 在 50% 一 80% 范 围 内 ， 以 保证 马尾 松 苗木 对 水 分 的 正常 


1.3 实验 方法 


1.3.1 再 


苗木 生长 指标 和 磷 含 量 测定 ” 用 钢 卷 尺 、 游 标 卡 尺 分 别 测量 马尾 松 苗木 苗 高 和 地 径 。 
苗木 分 成 根 、 茎 、 叶 3 部 分 ， 于 烘箱 中 105 
质量 。 分 别称 取 适 量 各 部 分 干 样 ， 采 用 H2SO4-H20O:? 消 者 、 钼 匀 抗 比 色 法 (NY/T 2017-2011) 测定 苗木 


不 同 器 官 的 磷 含 量 。 
1.3.2 根系 形态 参数 测定 根系 扫描 仪 对 苗木 所 有 根系 进行 扫描 ， 利 用 根系 图 像 分 析 软 件 
WinRHIZO Pro STD1600+ (加 拿 大 Regent Instruments 公司 ) 对 根系 扫描 图 进行 分 析 ， 得 到 的 根系 形态 
参数 包括 根 长 、 根 系 直径 、 根 表面 积 、 根 体积 和 根 尖 数 等 。 
1.4 统计 分 析 
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根系 〈 茎 或 叶 ) 磷 吸 收 量 (mg) RR CERI) 磷 含 量 (mgg!) x WR CEI) 


Cg) 


整 株 磷 含 量 


干 物质 量 ) /根系 干 物 质量 + 茎 干 物 质量 + 叶 干 物质 量 〉; 


整 株 磷 吸 收 量 用 单位 植株 干 物质 积 


累 量 的 全 磷 含 量 表示 ， 即 整 株 磷 吸收 量 (mg:plant' 


含量 (mgg!) x 整 株 干 物质 积累 量 (gplant!) 。 
采用 Microsoft Office Excel 2003 软件 进行 数据 处 理 及 图 表 的 制作 , 利用 IBM SPSS Statistics 19.0 


干 物质 量 


(mgg!) =《〈 根 系 磷 含量 x 根系 干 物质 量 + 茎 磷 含 量 x 茎 干 物质 量 + 叶 磷 含量 x 叶 


) = 整 株 磷 


软件 进行 多 因素 方差 分 析 和 相关 分 析 ，Duncan 检 验 法 进行 多 重 比较 Ca=0.05) 。 
2 结果 与 分 析 
2.1 不 同 解 磷 菌 肥 处 理 对 马尾 松 苗木 生长 的 影响 

由 表 1 可 知 ， 施 用 解 磷 于 肥 处 理 对 马尾 松 苗 木 生 长 影响 显著 CP «0.0010 。 局 部 施用 解 磷 菌 肥 较 
对 照 苗 高 、 地 径 、 根 干 物质 量 、 根 冠 比 、 整 株 干 物质 量 分 别 显著 增加 了 19.590. 38.596. 76.995. 20.596. 
54.4%， 均 匀 施 用 解 磷 菌 肥 苗 高 、 根 干 物质 量 、 整 株 干 物 质量 分 别 增加 了 11.496. 38.596. 34996. 与 
均匀 施用 解 磷 菌 肥 处 理 相 比 ， 局 部 施用 解 磷 菌 肥 苗 高 、 地 径 、 根 干 物质 量 、 根 冠 比 、 整 株 干 物质 量 分 
j 解 磷 菌 肥 较 均匀 施用 显著 增加 了 


[Esy 


别 显著 增加 了 7.3%、29.9%、27.8%、16.4% 和 14.4%。 说 明 局 部 让 
苗木 的 地 径 和 根 冠 比 。 


iz 


表 1 马尾 松 苗木 生长 性 状 对 解 磷 菌 肥 不 同 施用 方式 的 响应 


Table 1 Response of growth traits of Pinus massoniana seedlings to different application modes of PSB 


fertilizer 
H 地 径 根 干 物质 量 — 整 株 干 物质 量 
73, 
处 理 Treatment Seedling height Basal diameter Root dry matter Whole plant dry matter 
- Root shoot ratio 
P (cm) (cm) (8) (g) 
e 局 部 处 理 
8.08+1.60a 0.42+0.1 1a 0.15x0.04a 0.41+0.19a 0.53+0.14a 

N Local treatment 
Iam 均匀 处 理 
CN 7.5441.33b 0.3240.10b 0.11+0.02b 0.35x0.17b 0.46+0.10b 
CN Evenly treatment 
Q 对 照 CK 6.76+1.12c 0.30+0.10b 0.09+0.02c 0.34+0.13b 0.34+0.11c 

因素 Factor F fü F value 
gg LU Tu eek 六 六 六 米 六 六 eek 六 六 六 
> < 51.27 22.45 27.50 18.92 20.06 
f." PSB fertilizer 
C 家 系 Family 3.55" 1.62 1.93 0.14 2.23 

巴 x 家 系 
ARERR 4.23* 3.92* 4.45* 2.86 5.02* 


PSB fertilizerx Family 


BE: 不 同 小 写字 母 表示 处 理 间 在 0.05 水 平 上 差异 显著 。***、 ARRE P «0.001. P «0.01 fI P «0.05 水 平 显著 。 
下 同 。 
Note: Different small letters indicate significant differences between different treatments at 0. 05 level. ***, ** and * indicate 


significant in P « 0.001, P « 0.01 and P « 0.05 levels. The same below. 

不 同 马尾 松 家 系 对 施用 解 磷 菌 肥 表 现 不 同 〈 图 2) 。 与 对 照相 比 ， 局 部 施用 解 磷 菌 肥 处 理 下 3 个 
家 系 各 生长 指标 均 显著 增加 ， 其 中 22 号 家 系 增 加 幅度 最 大 ， 苗 高 、 地 径 、 根 干 物质 量 、 根 冠 比 、 整 
株 干 物质 量 分 别 增 加 了 30.1%、50.0%、142.8%、30.3%、100%。 均 匀 施 用 解 磷 菌 肥 处 理 下 ，22 号 家 
系 苗 高 、 地 径 、 根 干 物质 量 、 整 株 干 物质 量 增 加 最 多 ， 分 别 增加 了 19.1%, 16.7%, 85.7%, 72.4%; 
10 号 和 50 号 家 系 苗 高 和 整 株 干 物 质量 增加 显著 ，3 个 家 系 根 冠 比较 对 照 增加 但 差异 不 显著 。 说 明 22 
号 家 系 对 施用 解 磷 菌 肥 处 理 最 敏感 。 
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Different small letters indicate significant differences between different treatments at 0. 05 level. The same below. 
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尾 松 不 同 家 系 生长 性 状 的 影响 


Fig. 2 Effects of PSB fertilizer treatments on growth traits of Pinus massoniana different families 


2.2 根系 形态 特征 及 不 同 径 阶 根系 根 长 对 解 磷 菌 肥 处 理 的 响应 


相 比 ， 


别 增加 了 10.696. 9.896. 4.396. 14.296. 


f ER 
22 号 家 系 
30.2% 和 23.7%, 34.79 f 


肥 x 家 系 的 交互 作用 对 马尾 松 苗木 根 长 


局 部 和 均匀 施 
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FRUI 


、 根 表面 积 和 根 尖 类 影响 显著 (图 3) 。 
下 根 长 、 根 表面 积 、 根 体积 、 根 尖 数 分 别 增加 了 42.3% 和 30.696. 


[| 20.0%、47.4% 和 19.8%; 10 号 家 系 局 


增加 了 18.3%、16.9%、15.4%、24.0%; 50 SZ Jan 


13.2%、11.3%、23.6%。 说 明 22 号 家 


部 处 理 下 根系 各 
处 理 下 根 表面 积 、 根 体积 和 
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由 表 2 可 知 ， 施 用 解 磷 菌 肥 显 著 增加 了 马尾 松 苗 木 的 根 长 、 根 表面 积 、 根 体积 、 根 尖 数 ， 与 对 照 
局 部 施用 解 磷 菌 肥 处 理 分 别 增加 了 21.4%、19.7%、20.0%、37.9%， 均 匀 施 用 解 磷 菌 肥 处 理 分 


与 对 照相 比 ， 
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状 差异 明 
0 根 尖 数 分 别 增加 了 
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表 2 施用 解 磷 阔 肥 对 马尾 松 根系 性 状 的 影响 及 方差 分 析 
Table 2 Effects and variance analysis of root traits of Pinus massoniana seedlings to PSB fertilizer treatments 
LIT. MEME TTE. Ue usus 
BJH 2j 2. 
指标 Index Local Evenly 对 照 CK 解 磅 菌 肥 家 系 解 磷 菌 肥 x 家 系 
treatment treatment à P Family PSB i 
ertilizer Family 
根 长 
141.45+19.33a 128.84+16.50ab  116.48-18.21b 6.48* 1.80 4.57* 
Root length (cm) 
根 表面 积 
Root surface area 41.36+12.20a 37.91x8.21ab 34.54+7.89b 11.01™ 1.92 3.84* 
(cm?) 
根 体积 
E 1.22x0.34a 1.062:0.54b 1.02x0.22b 8.17* 1.91 2.44 
Root volume (cm?) 
根 尖 数 
Root tip number 278+33a 230422ab 201+20b 7.75* 1.89 3.95* 
(piece) 
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treatment treatment treatment treatment 
图 3 施用 解 磷 菌 肥 对 马尾 松 不 同 家 系 根系 形态 特征 的 影响 


Fig. 3 Effects of PSB fertilizer on root morphological characters of Pinus massoniana different families 


由 图 4 可 知 ， 施 用 解 磷 


增生 发 育 。 与 对 照相 比 ， 


菌 肥 处 理 增加 了 直径 范 
局 部 和 均匀 处 理 下 根系 直径 


围 在 0 <D 科 0.3 mm 和 0.5 mm< DX 1.0 mm 根系 的 


E 


范围 在 0 -«Dz0.5mm 的 根 长 分 别 增加 了 61.596 


和 22.9%, 0.5 mm <D<1.0 mm 的 根 长 分 别 增加 了 17.7% 和 10.496, 1.0 mm <D <2.0 mm 和 了 D>2.0 mm 


hina Y 


的 根系 根 长 增加 不 明显 。 可 见 ， 局 部 较 均 匀 施 用 显著 促进 了 0 «Dx 0.5 mm 根系 的 增生 发 育 。 
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根 长 Root length (cm) 


0<D<0. 5 0. 5«Dx:1. 0 1. 0<D<2. 0 2. 0<D 


根系 直径 Root diameter (mm) 


图 4 马尾 松 不 同 径 级 根系 根 长 对 解 磷 菌 肥 不 同 施加 方式 的 响应 
Fig. 4 Response of length of different diameters root of Pinus massoniana to different application modes of 
PSB fertilizer 


2.3. 不 同 解 磷 菌 肥 处 理 对 马尾 松 磷 素 吸收 量 的 影响 

由 表 3 可 知 ， 施 用 解 磷 菌 肥 对 马尾 松 苗 木 各 器 官 和 整 株 磷 素 吸 收 量 影响 显著 。 局 部 和 均匀 施用 解 
磷 菌 肥 处 理 下 ， 苗 木 根系 磷 吸 收 量 分 别 较 对 照 显著 增加 了 109.9% 和 46.1%， 茎 磷 吸 收 量 分 别 显著 增加 
了 51.7% 和 36.2%， 叶 磷 吸 收 量 分 别 显著 增加 了 68.8% 和 49.6%， 整 株 磷 吸收 量 分 别 显著 增加 了 71.596 
和 45.2%。 局 部 施用 解 磷 菌 肥 处 理 下 ， 苗 木 各 部 分 磷 吸 收 量 增加 幅度 根 > 叶 > 茎 ;均匀 施用 解 磷 菌 肥 处 
Pup. 
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Table 3 Effects and variance analysis of P uptake of Pinus massoniana seedlings to PSB fertilizer treatments 


F {Ë F value 
局 部 处 理 均匀 处 理 


指标 Index Local Evenly 对 照 CK LI Lp 家 系 解 磷 菌 肥 x 家 系 
treatment treatment PSB Family PSB fertilizerx 
fertilizer Family 
根系 磷 吸 收 量 . 
0.296:0.074a . 0.20640.061b — 0.149-0.044c 71.49 3.80 4.37 
Root P uptake (mg) 
茎 磷 吸 收 量 - i 
0.226:0.082a 0.203+0.059a . 0.1412:0.039b 34.51 4.92 2.88 
Stem P uptake (mg) 
叶 磷 吸收 量 
Leaves P uptake 0.552+0.092a . 0.48720.087b — 0.32750.061c 76.89 5.9]* 6.44" 
(mg) 
整 株 磷 吸收 量 
Whole plant P uptake 1.058+0.210a 0.896+0.150a 0.617+0.107b 44.22" 3.89* 3.66* 
(mg: plant!) 


施用 解 磷 菌 肥 处 理 显 著 增加 了 马尾 松 3 个 家 系 不 同 器 官 和 整 株 的 磷 素 吸收 量 〈 图 5) 。 局 部 和 均 


匀 施 用 解 磷 菌 肥 处 理 下 ， 马 尾 松 22 号 家 系 根系 、 整 株 磷 素 吸收 量 增加 幅度 最 大 ， 根 系 磷 素 吸收 量 分 
别 增加 了 163.4% 和 83.696, 整 株 磷 素 吸 收 量 分 别 增加 了 114.2% 和 76.196. 10 号 家 系 较 22 号 家 系 根系 、 


E 


整 株 磷 素 吸 收 量 增加 幅度 次 之 。 局 部 施用 解 磷 菌 肥 处 理 下 ，22 号 家 系 和 10 号 家 系 叶 磷 素 吸收 量 增 加 


幅度 较 大 ， 分 别 增加 了 120.5% 和 74.996, 50 号 家 系 和 22 号 家 系 葵 磷 素 吸收 量 增加 幅度 较 大 ， 分 别 增 


加 了 81.2% 和 80.396. 
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5 解 磷 菌 肥 处 理 对 马尾 松 不 同 家 系 磷 素 吸 收 量 的 影响 
Fig. 5 Effects of PSB fertilizer treatments on P uptake of Pinus massoniana different families 
2.4 主要 生长 指标 与 苗木 磷 素 吸收 量 的 相关 性 
由 表 4 可 知 ， 施 用 解 磷 菌 肥 处 理 下 ， 马 尾 松 根 长 、 根 表面 积 、 根 体积 等 根系 形态 参数 均 与 苗木 磷 
素 吸 收 量 呈 显著 性 正 相关 ; 直径 范围 在 0<D 志 0.5 mm. 0.5 mm«D € 1.0 mm 的 根系 根 长 与 苗木 磷 吸 收 
量 呈 极 显著 性 正 相 关 。 根 系 磷 吸收 量 与 苗 高 、 地 径 、 根 冠 比 、 整 株 二 物质 量 和 磷 吸 收 量 均 呈 显著 性 正 


相关 。 


X 4 马尾 松 主要 性 状 与 苗木 磷 素 吸收 量 间 的 相关 系数 


Table 4 Correlation coefficients between main traits and P uptake of Pinus massoniana seedlings 


Hn m 根 冠 比 整 株 干 物 质量 —— 整 株 磷 吸 收 量 
In] Lr 


指标 Index Root shoot ^ Whole plant dry Whole plant P 


Seedling height Basal diameter 
ratio matter uptake 


根 长 Root length 0.463 0.349 0.701 0.431 0.917” 


chinaXiv:202212.00023v1 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


根 表面 积 Root surface area 0.513 0.390 0.620 0.399 0.911™ 
根 体积 Root volume 0.601 0.675 0.611 0.485 0.900* 
根 尖 数 Root tip number 0.740 0.531 0.442 0.698 0.692 
0«D«0.5 mm 根 长 

0.353 0.450 0.384 0.462 0.962** 
O«D « 0.5 mm root length 
0.5 mm«D« 1.0 mm 根 长 

0.483 0.445 0.290 0.677 0.933” 
0.5 mm<D < 1.0 mm root length 
1.0 mm<D «2.0 mm 根 长 

0.314 0.373 0.513 0.630 0.815* 
1.0 mm<D < 2.0 mm root length 
根 干 物质 量 Root dry matter -0.375 -0.483 0.993** 0.956** 0.860% 
根系 磷 吸 收 量 RootP uptake 0.945** 0.912** 0.819* 0.852* 0.960% 


3 讨论 

微生物 肥料 通过 其 所 含 微生物 的 生命 活动 改良 土壤 状况 ， 增 加 土壤 中 植物 所 需 养分 的 供应 量 ， 从 
而 改善 植物 的 营养 状况 并 促进 植物 生长 (Hayatr et al., 2010; He & Wan, 2022) 。 解 磷 菌 肥 (PSB HE) 
是 一 类 能 够 将 土壤 中 难 溶 态 磷 降 解 为 植物 可 以 吸收 利用 态 磷 、 增 加 植物 磷 营 养 的 微生物 肥料 (Kumar & 
Shastri, 2017; Purwaningsih et al., 2022) > AXIE (2011) 开展 了 解 磷 菌 对 核 树 苗 生 长 影响 的 盆栽 试验 ， 
结果 表明 接种 解 磷 菌 处 理 对 校 树 生长 具有 一 定 的 促进 作用 。 本 研究 结果 表明 ，PSB 肥 不 同 的 施用 方式 
对 马尾 松 苗木 生长 和 磷 素 吸收 存在 显著 影响 。PSB 肥 局 部 施用 相 较 与 均匀 施用 显著 增加 了 苗木 苗 高 、 
地 径 、 根 冠 比 、 根 系 与 整 株 干 物质 量 等 主要 生长 指标 ， 促 进 了 根 、 茎 、 叶 和 整 株 磷 素 吸收 ， 其 中 根系 
磷 吸 收 量 增加 幅度 最 大 。 根 冠 比 反映 了 植物 对 环境 的 响应 策略 ， 是 植物 光合 产物 在 地 上 和 地 下 部 分 分 
配 的 体现 ( 攀 勇 明 等 ，2021〉。 本 研究 结果 根 冠 比 增加 说 明 低 盔 条 件 下 局 部 施用 PSB 肥 能 够 显著 诱导 
马尾 松 苗 木 根 系 的 生长 发 育 。 李 慧 萍 等 2022) 研究 表明 接种 溶 磷 细菌 Pseudomonas sp. 能 够 显著 提高 
牧草 白 三 叶 的 根 干 重 。 

植物 根系 具有 较 强 的 可 塑性 ， 其 形态 及 功能 受 土 壤 中 营养 元 素 水 平 与 分 布 影响 显著 (Li et al., 
20140 。 研 究 表明 ， 接 种 解 磷 菌 能 够 增加 土壤 磷 素 的 有 效 性 ， 进 而 改善 植物 根系 形态 〈Mommer et al., 
2012; 张 艺 灿 等 ，2020) 。 本 文 对 马尾 松 根系 的 研究 表明 ， 施 用 PSB 肥 显 著 增 加 了 马尾 松 苗 木 根 长 、 
根 表 面积 、 根 体积 和 根 尖 数 。 与 均匀 施用 相 比 ， 局 部 施用 对 马尾 松 苗木 根系 生长 的 促进 作用 更 显著 。 
该 结果 可 能 与 局 部 施用 解 磷 菌 肥 造 成 了 土壤 养分 的 异 质 性 分 布 有 关 。Fransen 和 Kroon (2001) 研究 表 
明 ， 养 分 异 质 环境 下 植物 通过 增加 根系 增生 以 获取 富 养 斑 块 内 的 养分 并 促进 地 上 部 分 的 生长 。 富 养 斑 
块 中 充足 的 养分 供应 能 够 加 速 根系 的 伸 长 生长 CZhang & Forder, 2000; He et al., 2003; Li et al., 2014) 。 

另外 ， 接 种 解 磷 菌 能 够 显著 影响 植物 不 同 径 级 根系 的 生长 发 育 。 王 志 刚 等 〈2015) 研究 表明 施用 
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